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ми, В графическую часть работы входит вычарчивание рабочего чер- 
теха вала /вала ~ шестерня/, желательно в масшгабе |; 1, 


м Г. ПОСЛЕДОВАТЬЛЬНООТЬ РАСЧЕТА ВАЛА 


Г.Р. Выбор материала и определение дейотвурщах 
р на валы нагрузок 


Основные материалы для изготовления валов - углеродистне д 
легированные отали, Выбор марки отали и вида ‘вв термообработка 
обусловливается требованиями достаточной циклаческой й озаеичес- 
кой прочности, изновостойкоски, жесукости и другима критериями - 
работосподобности вала, его назначением й конструкцией. 


Углеродиотую оталь обыкновенного качества марок 0%5 а 096 
ГОСТ 380-71 применяют в основном для изіотовления валов, Ввоущая 
способность которых определяется критерием жестиости, Чаще воёго.. 
валы изготовляют из качественной углеродистой сали марок 25, 30, _ 
35, 40 и 45 по ГОСТ 1030-77. Для снижения массы й габаритных раз-. 


меров, увеличения износостойкости высоконапряженных бївёїотвен- У 


ных валов применяют болев дорогостоящую легировавную сталь марок 
40ХН, 40ХН2МА, ЗОХГСА и др. по ГОСТ 4943-71 о боответотвующей 
термической и термохимической обработкой. Оледув? иметь: в виду, 


` что наряду с увеличением износостойкости цементация и, особенно, а 


азотирование снижают влияние концен? раций напрявений на Бове 
выносливости, 


Механические характеристики наиболее часто употребляемых: 
для изготовления валов марок сталей приведены в табл. і. Оравни- 
тельная характеристика твердоотӣ металлов и сплавов пе 
в табл.2. беч 5 

В общем случае валы нагружены поперечными и осевыми салама; 
азгибающими и крутящими моментами, возникающими в расположенных” 
на них деталях передач, Нагрузками от соботвенного веса вала й 
вваа насаженных на него деталей в большинотве проектировочных. 
ея пренебрегают, 

Составляющие усилий в передачах определяютоя следующим об- 
разом [2$ 5; 9; 10; 12]. и 

| ГЕ Цилиндрическая прямозубая зубчатая передача: 
"`` окрукнов усилие. 
т РПО, аа, 


4. 


у радиальнов усилие хо м 
и І а д 04, 

А а 
где 7, 1 =. крутящие моменты; д, ‚ 0, ~ диаметры начальных 
окружноовай а соответственно пестерня и Колеса; „/- угол зацеп... 
леная, 08: 


і. 18. Цилиндрическая косозубая зучгван перадача: 


_ окружное ее" 


а 7 (аё 7, и, 
разаальнов а 
у, Ё Е Е 29 4 /соѕ 8, 


осавов усилие 
бу = ѓо, =; = 222, 

хде /9- угол наклона зубьев. 
1. 1.8, коническая прямозубая перадача: - 
5 окрукнов усилив 
И ДАНА 27. ГРИ -27 шие , 
и та И тобам 
Я уй = =, Гак саѕ б, 
`-006вов удалив. 
Е Ё, Ая и, 2) Е 200 5л 9 А 
де ат? обид, - я Начальные диаметры; б, = угол вачаль-. 
воо хойуса. д А 
РГ; Червячная передача: 

‘окружное усилие 
АОИ А еа =, "2, 
и. дйлалльное уойлвв к : : 
м оон ЛЕ; оќ у 
41.5. Раменная передачі: 


7 овла давления на валы ; 
| @ =әбъғеіл (0/2), и 
гда 65 - напряжения, вызванные предварительным натяжением мня 
Е =псуммарная площадь поперечного овчения рамай; «С угод об- 
хвата на ведущем шкивв. 
Б и 
7 5 . ам 


РУ и и И аа. ИК 4 Р 4 Ў 


42° 3 "ПГ Е А й 


1.1.6. Цепная паредача: 

где А = окружное усилие на звездочке; о - ускорение силы тяжес- 
К, 
Ў 


ти; /, ~ коэтфициене, учитывающий провисанив іцепя; #- масоа | м 
` цепи; д ~ мекосевов расстояние, 


1.2, Ориентировочный расчет вала (3; 10] 


На э?ом этане расчета вала ориентировочно определяют диаметр 
вала в опасном сачении, исходя из условия прочности при вручения, ' 
Поскольку расстояние мекду опорами неизввояно, а следовательно, не- 
`возможно определить изгибающей момент, допускаемые касательные на-' 
пряжения выбирают поняженными. Уто в некоторой степени позволяет 
ЕВ лы ты нагруэну: 


0-0 | тт ) 


где 7 - крутящай момент. Н-м: [7]- пагона касательные вапря- 
кения, Ша, _ 

Для редукторных валов принимают /7]= 15...30 МПа. : 
Существуют и другив пути ориентировочной оценки диаметра вала. 
Например, диаметр выходного конца быстроходного вала можно пря- 
блаженно определить 8 ои 


= 700 77, 


гдв = крутящий момент на быстроходном валу, Н·м. 


Числовой коэффициент соответствует (Г7= 35 Ма. 
Диаметр ео конца тихоходного вала можно определить по • 


Уре =. "0 т) 


где 7, - крутящий момент на тихоходном валу, Н.м. 
Числовой коэффициент соответствует /2/= 50 Ша. 


Если бысгроходный вал редуктора связан в валом электродвига- 
теля муфтой, то его диаметр принимают равным /0,8...1,0/а, - 
диаметра вала электродвигателя. 


Е 


Ас ира жа г 4 РЧ “< 


у 
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1.3. Конструирование вала /3; 9; 10; 12] 


На основании предварительной эскизной компоновки. редуктора 
выяоняюр форму вала, длину вго отдельных участков и расстояние 
мекду опорами. #влательно, чтобы каждая насажяваемая на вал дв- 
таль проходила до овоей посадочной поверхности баз натяга во из- 
бвжанив ослабления посадок и повреждения поверхностей. Поэтому 
на практике большинство валов делают ступенчатыми, Диаметры по- 
садочных поверхностей выбирают из ряда нормальных линейных раз- 
меров по СТ СЭВ 514-77 /табл.З/, а дидметры участков под подшип- 
ники качения согласуют со стандареным рядом чисел для внутренних 
диаметров подшипников. Напомним, что в диапазоне размеров. 
3...10 мм внутренние диаметры отандартазованы через [ мм, до 
20 мм ~ Через. 2.,,3-мм, а от 20 до 500 мм ~ краны 5. Перепад 
диаметров соседних участков должен быть достаточным дия вооприя-- 
тия опорной поверхностью осевых сил и его необходимо согласовать 
с рекомендуемыми величинами заплечиков под подшипники качения по 
ТОСТ 20226-82. 


Участки валов, сонное ны для посадки зубчатых колво, 
шкивов, полумуфт и других деталей, выполняют цилиндрическими или 
коническими, Для фиксирования деталей от осевых перемещений валы 
снабжают упорными буртикама, канавками для установки упорных пру- 
жинных колец по ГОСТ 13942-68, резьбой для установки круглых шла- 


‚Цевых гаек по ГОСТ 11871-80, Поскольку последние предохраняются , 


от самоотвинчиваная шайбами отопорными многолапчатыми , по 

ГОСТ 11872-80 на резьбовом участке вала предусматривается паз, 
Для передачи крутящего момента применяются шщтоночныв | 

ОТ СЭВ 189-75 и ГОСТ 23360-80/ и прямобочные шлипе вые 

УСТ СЭВ 188-75/ соединения. На участках, гдз имеются шпоночные 
бовдинения, слёдувт предусматривать возможность разборки без уда- 
ления шпонки из вала. 


Переход от диаметра к диаметру соседнего участка вала осу- 
ществлявтоя с помощью галтели. Радиусы скруглений галтелей вала 
а размеры фасок на сопрягаемых деталях праведены в хабл.4. Выход- 
Ные участка валов выполняют цилиндрическими по ГОСТ 12080-75 
СТ СЭВ 537-77/ или коническими по ГОСТ 12081-72 /СТ СЭВ 537-77/ 
с конувностью |: 10. 


3 = 1062 


Е 


ж 


- 


В последние годы наметилась тенденция конструирования валов 
`‹ с минимальным чиолом уступов, а также номинальным по вовй длине 


диаметром, Требуемые посадки на таких валах обеспечиваются” 0007 
ветствующими отклонениями диаметров последних. 


134, Составление расчетной схемы и определение 
расчетного диаметра вала /5; 7-10; 12]. 


После эсказной Торо соний компоновочной схемы вала /с уче- 
том воех размещаемых на нем деталей/ переходят к охематизация 
вала, опор и нагрузок, т.е, к составлению расчетной. схемы; Обнч- 
но валы рассматривают как балкӣ на шарнирных опорах, и рабсчиты 
вают методами сопротивления материалов, Точку приложения реакций 
для радиальных подпипников принимают? по овредине подшипника. Для 
однорядных шариковых радивльно-упорных подшипнаков расстояние 
точки приложения реакции от внешнего торца пои определяюх 
по формуле 0. = 058 +05%л (2+1): 1942. 5 


где А - ширина; (, 2 = соответотвенно внутренний. и знаний. ро 
метры подшипника; о/ ~ угол контакта. Ч : 


Для однорядных конических роликовых гралально-упорнах я 
4=457, +025 [1+1/19%, 


гда у, ~ габаритная ширина подшипника. 


Усилия, дейсфвующие на валы, принимаются сооре поточенными. и 
расположенными по середине насаженных деталей. 


Составив расчетную схему, определяют опорные реакции, стро 
ят әпюры изгибающих и крутящих моментов, после чего, ‘задавщись 
соответствующей теорией прочности /заще всего. Шили 1У/, подечи- 
тывают приведенные моменты и строят их эпоры, ое момен- 
ты подочитнвают по следующим и орну ири 


ед = [ол - = (7) ТИ СА 2093 107), 


где и! ~ ИИ изгибающий момент; Г =. крутящий ‘Моден. 
«= Г 077°, 05,3 ~ допускаемые напряжения для валов пр ' вим- 
метричном цикле напрякений, (9 7 допускаемые тая пля ва- 
лов при пульсирующем цикле Варе Ера о : 


7а 


Е та ООС НВА АА. 

№ " т. Ы Е) 
н ги По "значениям о и {. 7 определяю расчетный, диаметр вала 
. ‘ в опасном сечений; Я о ОТГ, 7’, Расчееный диаметр вала 
«= приводят в соответотвии с ОТ СЭВ 514-77 /смьтабл.З/, После этого" 


внполняют, проверочные расчеты вала на статибтическую прочность и вы- н 
аим а когда требуётся - на жесткость. / 


І, :5. Проверочный раочет вала на отатяческую У 
прочность /10/ и о 


Данный. расчет выполняют для тяжелонагруженных валов о целью 
проверки; отоутотвия пластических деформаций пой действием крафко- 
А регруяон, повтордооть действия которых не превышает 


`Рабчетведетая по наибольшим раная, релна" Вы 
“номинальных нагрузок на козафициент перегрузки ( й, = 7, /7/. 
Уола статической хар днооей имевї ВИД 


ИА Гым, 4/6], 


ес, 


дв. А5 осевой: момен гоопротивления ; (07 =т А 753 - допускаемые на- е 
_ пряжения; :07 -+. предел текучес#и“маториала вала; ///- допускаемый 
коэффициент запаса прочности; выбирАемый в зависимоста от отноив- 

с б 16; :- предел. прочнооти ) по таол,6, 


| Мелия условие" отатичебжой прочности не ваполняется, следует 
5: увелйчифь. дияметр. вала в опасном овчении либо выбрать материял 
вала с более высобими механическими характеристиками. 


1.5, Расчет вала на выносливость [7; 9 ~ 12] 


= 
Расчет. на “выносливость являвтся основным и выполняетая по | 
ў НОМИНаЛЬНЫМ' нагрузкам, · повторность приложения которых достаточна 
ДЛЯ ‘образования усталосёного разрушения, Расчету предшествует 
ј подробная проработка конструкции вала, В качестве опасных сечений 
42 выбираются. -нб_ только хе сечения, в которых действуют наибольшие 
а нагруз : ‘но`и ‘сечения, в которых имеются конструктивные концен- 
; : траторн напряжений; - ;бообвнно. при малых диаметрах вала. 
суцаснвў авч? На. выносливость оводится к определению я 
‚запаса циклической, прочности й сопоставлению его с допускавмым 4 
Аў значением: ва М 
Я 807 
9 
Е, ке Ся 
р 9 а’ ав: Ч А ба Е Ф ко 


Значения коэффициентов запаса при действии только изгибающих 

напряжений ЗА напряжений кручения "а опрелеляют по формулам 

5 =- ее о АВЕ е 
с (5/6. 8,26, *96,, св е А, аи 
гд6 9 д - 20 ~ пределы выносливости собтвютотвенно при изгибе й 
кручении при симметричном цикле нагружения /табл.1/; И; и Ат = 
эффективные коэффициенты концентрации напряжений соответотвенно 
изгиба и кручения /табл,7-12/; <; и <, ~ масштабные коэффициенты, 
учитывающие снижение предела выносливости с увеличением размеров 
Ѓтабл.13/; - коэффициент, учитывающий влияние шероховатовти по- 
верхности /табл.14/; /3 = козддициент, учитывающий влияние упроч- 
вяющей технологий тад. 157, при отсутствии упрочнения поверхнос- 
ТИ А = |} б. ‚ 7,,- боответотвенно амплитудные и средние 
напряжения циклов напряжений изгиба и кручения; те И еы — учитЫ- 
вают чувствительность материала к асимметрии цикла: 6, =М, (0, 3 
9,-0; &=7,=7/2Ы, „ Значения №, и м, для валов во имоноч- 
ным пазом приведены в габл.16, у 7 


т. 


При достаточной точности определения расчетных нагрузок, вы- 
вокой однородности материала, малых или средних /до 200 мм/ диа- 
метрах валов принимают (57= 1,5...2,5. Во всех остальных случа- 
ВХ [57 =Р,ба,. 3.0. | 


Угочненный расчет на выносливость И вслӣ 


номинальное эквивалентное напряжение бр" м, т/м, ау, 15.287: 


1.6.1. Шоли вал работает при отупенчато изменяющейся нагруз- 
ке, предел выносливости определяют с учетом графика /циклограммы/ 
нагружения при эквивалентном числе циклов: Г 
Г 
| -13 А 570 9 

где № «А им. = ковуфициент долговечности; /У, - базовое число 

циклов нагружений // = 5 + 10° для малых и средних ввлов, м, = 

Ё =10' ~ для больших валов/; /7 ~ показатель наклона кривой усталости 
/обычно 77 = 9, для валов с посадками о гарантированным натягом 
т = 6/; м, = ХА /7,)" - эквивалентное число циклов; Ги (- 
соответственно крутящий момент и соответствующее вму число 
циклов нагружения на каждой ступени нагружения; Г - наибольший 
из длительно действующих моментов, 


` 


тт" 


№ 7 Ш 


мор 


1.7. Раочат вала на, жесткость [7; 10; 12] 


Расчет на жесткость валов при изгибе внполняюе для обесиечв- 
ния правильной работы передач зацеплением и подшипников. Расчет 
связан с ограничением прогибов и углов поворота овчения вала, 
Условие жесткости имвет вид /=///; @ =/07. Максимальный прогиб 
У-и угол поворота Ө овчения определяют методами оопрогивлвная ма- 
териалов, Наибольший допустимый прогиб / / //0,0002,,.0,0008/ 4 
ГА = расотояние между опорами/; в моста посадки цилиндрических 
зубчатых колесо /77 = /0,01.,.0,08/^?, конических и гипоидных = ©; 
(77/0 ,005.,.0,007/ и? / 1 модуль/. Допустимый угол поворота 
под зубчатым колваом и в подшипниках скольжения [/6.7= 0,001 рад; 
под радиальным ,шарякоподшипником / 2./< 0,01 рад; под сферическим 
[0 7=0,05 рад, ) 


2. ПОРЯДОК ВЫБОРА ПОДШИПНИКОВ КАЧЕНИЯ ПО ДИНАМИЧЕСКОЙ 
ГРУЗОПОД ЬВМНОСТИ /1; 4-6; 9; 10; 18] 


Исходя из расчетной схемы вала, соотношения радиальных и 
осввых сил, действующих на опоры, конструкции подиииникового узла 


по диаметру цапфы вала, намечают гип подшицника и аз каталога вн- 


писывают его конкретные характеристики, 


Определяют эквивалентную динамическую нагрузку о учетом пв- 
ременности ‘режима нагружения, 


Определяют расчетную динамическую грузоподъвмность и о0по- 
оставляют вв с таоличным значением, При необходимости вносят кор- 


’ реактивы, изменяя тип или серию подшипника. 


Олределяют долговечность выбранных подшипников. 


Расчет динамической грузоподъемности, эквивалентной динами-- 
ческой нагрузки и долговечности проводят в соответствии о 
ТОСТ 18855-82, Эквивалентная динамическая нагрузка в зависимости 
от конструктавной разновидности подшипника подочитывается сле дую- 
щим образом: р 


_. для шариковых радиальных, шариковых и роликовых радиально- 


. упорных подшипников 


УЕ ПК т, Л/ 
4 – 1062 
П 


Е 


Е 


4 


для роликовых радиальных. подшипников _· Е 


| ОҮБ зи, (1 
с для шариковых й роликовых упорных подшипников 
А А л 
пля шариковых и роликовых упорно-радиальных подшипников 
а АС: 
В формулах /1/ ~ /4/; Е, и (, ~ соответотвенно радиальные и 009- 


вые нагрузки на подшипник; Си У ~ коэффициенты соответственно 
радиальной и осевой нягрузки; И ~ хоаффицивнт вращения Е Г, 
если вращается внутреннее в подшипника, И= 1,2, воля вра- 
щавтоя наружное кольцо/; Ах ~ коэффициент безопасности утабл.17/; 
К температурный коэффициент /табл. 18/. У 


Номинальную базовую долговечность в миллионах ‘оборотов опре-- 
деляют по формуле \ ® 
2 =(0/0)5 м И 
где (- табличное значение динамической грузоподъемности; В=3- 
° для шарикоподшипников, 2 = 10/3 ~ для роликоподшипник ов. е. 
нальная долговечность, . В часах, связана с д ЗЭвисИмостью 
Р 1, 510% 1601, 


где /7 ~ частота вращения. воли / < [0 минт! 


‚ то в формулу. /6/ 
следует подставить / = 10 мині. - 5 
При отупейзатом графике нагрузки подшипника эквивалентную 
динамическую нагрузку определяют по сормуле 


я 2 д (40), Э 


где Ё ~ нагрузки, действующие в течение 2. млн: 00. По значению 
‘эквивалентной динамической нагрузки и и, определяют 
динамическую Е подшипника. 


ЛАГА 


При выборе радиально-упорных подшипников, наряду. с осевыми. 
ооотавляюцими реакций опор, необходимо учитывать дополнительные 
ооввые нагрузки 5, возникающие в результате действия радиальных 
нагрузок А, ори соответствующем угле контакта >. Следует иметь 
в виду, что нагрузки Е, и 5 при составлении расчетной схемы при-. 


Рс 


12 


РЕС 
Е = 


кладываются в точке пера сечения линий. действия результирующай 
нагрузки на тело качения с’ осью подшинника, Для радиально-упор-- | 
ных шариковых подшипников = 2А ; для роликовых конических ЕА 
5= 08 ёғ . Эта точка ото?ойг" о торца подшипника на некотором 
расотоянйи 2, которое: о отазлиет: 


‚для шариковых: `радивлено-- упорных подминников 
дя "09 раздз (1+ 4) 94]: 
для конических роликоподиитников 
0 0=2577+ $ (0 +ађе, 


гд6 да : ширина; 0, 7 ~ воответотвенно внутренний и наружный диа- 
метры; 7 – габаритный размар по шарине подшипника; к ~ угол кон- 
_ такта; @- вспомогательный коэуфицяант, 


Для опрежеления осевой нагрузки радиально-упорного подшипни- 
ка подсчитывают" сумму всех действующих на него осевых усилий ж 
15а ‘знешнихХ. Если АЛ оказывавтоя меньше усилия Ў, принимают 


г 54 8 ебли 22-5, ны а 


З. СПРАВОЧНЫЕ ЦАНБЫВ 

РИ е Таблица 1 
а, `` „боновные ‘механические характеристики оталвй, 

применяемых для изготовления валов Пл 5; 107 


е нобливости, 
ма рка | Ма 


ў ї Термооб- 
э стали. Д х 


работка 


500 260 200 ПО 0, 


05 0 5; я 
600 300 240 120 0,05 0 а 
291540 20320207940. 14507 0010,05 Е 1 
650.880 290175. о 005 у И 
1000 650 . 450 2700,1 0,05 Е А 
610 "360 270 150 0,1 0,05 Н 
| 4 
13 Е. 


79 


45 ‚ 192 930. 430. ЗОО БО О Оо у 
45 350 1000 800 400 240 0,1 0,053 /=.в.ч/ 
40Х 260.30 3950 7.700 420. РІО ОТАК ОИ р 
40ХН 460 1600 1400 720 360 0,15 0,1 З 
5012 250 960 700 390 250 0,15 0,1 З 
І8ХІТ 555 5 Тобо ВОО 450, ВОО О Дао Ц 
20% 550 650) 400.“ В00. тда 0,150 Ц 
12ХНЗА 578 850 ` 700 8390 195 0,5 0,1 Ц 
З5ХМ 430 1600 1400 650 325 0,15 0,1 З 

‚ ЗА 460 1700 1350` 760 ° 880 0,19. 0,1 З 
38х20 652 9505 воо. 425 9210 0,19 00 А 


Примечание. В обозначении марки стали первые две цифры ука- 
знвают содержание углерода в сотых долях процента, Буквы обозна- 
9807: С ~ кремний, Г ~ марганец, Х ~ хром, Н ~ никель, Т ~ титан, 
В ~ вольфрам, Ф ~ ванадий, мМ - молибден, Ю ~ алюминий, Р ~ бор, 
Ц ~ цирконий, К ~ кобальт, Д ~ медь. Марки высококачест венной 


стали имеют в конце букву А. 


В граде "Термообработка" приняты следующие сокращения: У ~ 
улучшение, Е - нормализация, З ~ закалка, Ц ~ цементация, А ~ 
азотирование, В $ 

Таблица 2 
и характеристика твердости металлов и сплавов У 


та рр р реи Гг рео Гре ре е 


ОБОЕВ ОРА 2087265 285 415 43 435 
ТВ оо оо 7 То = 098 50 Зои 489 45 460 
ТОЗО Тоо у Теа 302 О СОЗА 46 474 
1973 ИСОЕВ О мае ОЕ СРЕЗ Уо 48 202 
ТОСА И бЭ 203 208.0 воТа рву Зоо и 49 534 
174 6 174 2385 21 235 31 35, 994 А95 50 551 
179 7 178 241. 23 240 341 36 244 514 22 585 
Таб 8: 169/248 1201249. 350 ВЕ 356] 559 56 650 
1879 186 (25165 255-563 139 380.60 60 746 
192 12 ТЭ боб 261 375 -40 390 ва 868 
Те» 197 БЭ т 200 ЕВЕ 41420]. Иа 68 ` 1022 
201 13 01 НИ 69 1208. 80 4е 423 780 72 1124 


Примечание, НВ ~ твердость по Бринеллю, МРС. твердость по 
Роквеллу, нү - твердость по Биккероу. 


14 


Ро = 
у | Таблица: 8 | 
Нормальные линайныв размеры /0Т СЭВ 514-77 / 55 
Дополни- 
|. 
Ё 
в 
11,8 
12,31 
18,5 
14,5 
195 
16,5 
17,9 
18,5 
19,5 
20,5 Г 
21,5 
23,0 
4 


Примечания: І. СТ СЭВ 514-77 устанавливает ряды нормальных · 
ланейных В Ѓдиаметров, длин, высот/ в интервале 


0,001... 4 
2. При выборе размеров ы с болев крупной градацией пред- 
почтитёльнвй ре гЕнзиеров. ред ру радацией пред 
5 ~ 1062 15 


и 
| 


‚ Таблаца 4 
Размеры радлусов галтелей и фасок /по ГОСТ еи Г1Ј 


Диапазон 
диамегров 


Номанальное 
значение 


Свыше 18 до 30 


Свыше 30 до 50 - 0,4 
Свыше 50 до 80 
Свыше 80 до [20 4,6 
У а НЯ. Ни 
. ік табл.4/ 
Таблица 5 


Допускавмыв напряжения на изгиб валов 
и вращеющихся осей [10; 127 


РИ напряжения ‘на изгиб, 


Материал А при режимах 


Предел проч- 


Наименование |ностя б, 
ТЕ 


И И 40 
Сталь углеродис- 49 
`тая | 35 

65 

` Сталь легирован- 75 
ная 90 
Стальное 30 
лиТЬв 40 


“ 18 
Примечание. При наличия в рассчитываемом сечении конструктивных 


концентратов напряжений /пазов ртверогий, Еее и т.п./ зна- 
чение Ма 7 и (6 Јоледувт уменьшить 25% ..В5%. 


16 


Приватне Номинальное тии. | 
отклоне ние значение отклонение 


:. ЖЕ 6. ча Я Же а 


. Таблица 6 
‚ Значения запасов прочности при расчете на 
отатичесную прочность /1; 7; 10] 


Е 4,2 


1,2,.,.1,4 


[| Весьма пластичный /при 0, 6, я 0,6/ 

2 | Пластичный при 6./5; = 0,6...0,8 1,4... .1,6 

3 | Малопластичный при 6. 8 = 0,8...0,9 018 242.8 

4 | Хрупкий - 8.0%. .8,0 
Таблица 7 


Значения эффективных коэффициентов концентрации 
напряжений для валов б Галтелями при изгибе /2; 7; 107. 


2 А. И при 95, Ма . , 
о рю [м [м | 
0,02. 2,08° | 2,20 | 2,35. | 2,50 
0,04 ° |116 ‚69 | 1,75 1.8] 1,87 
_ 0:06 5 52 |114 | [3 1150 
РУТ 0,08 4 і 02 144 48 
ПМЕ ВЕ ВЕ Е ИЕ. 
00 117 | 18 1132: 21:28" 1524 
0.02 19,34 Га | а,в | 2.99 | 3102 
| 0,04 8 Я 2:05 | 2,13 2,22 
0,06 | "78 80 1,84 
Тур е8 а 198 115 62 1,64 
0,10 у 92 2 ‚53 Н 
ов р р: 140 АТ 
О А 0,20 |1,2? | 1,29 .30 | 1:32 1,34 
: 0,02 [2,40 | 2,60 | 2,80 | 3,00 3,25 
0,04 |8, 2.10 8.3 | 2125 5'55 
, 0:06 Н ГВ Я 1.96 2'00- 
80:20001 0:08. 1116 98 |1070 [173 "76 
ИЕ ЕЕ 
0:28 1174 34 : |185 :40 
Га 
5% 
17 
У о т Г ж 


2:57 


Таблица 8. 


Значения эффективных коэффициентов концентрации 


900 


напряжений для валов с гадтелями при кручений 


іус»сэсонуОг- 
РЕ: 


ое м а е 


Ба Тете] 


ово ааа) 
СОСО 


ае е т аа 


5332490520 
обе 
я 


402 03-0003 
хонс009 Си 


воре осо 
б 5100900200 


г1090060--9=#0 
очсо Със 


[ер ерган тате ое] 
осо с-— < 


с:79с00050%с0 
то е асо 


КЗЧ 


В 
1 


р 


аа 


ае анаа 


сиљоосохо я 


сони со с 


о сю < 
Ао ыы 


а 


лее) 
Со) 49009099 


еа оаа а 
гауаТаЧач ә) 


СОРЕЗОЗЕ ЭЕ 


соФтоФ. 1 созйососиоо | сочнрос'оФ 


К-АЗ, 


мес 


= 1,1 


і 
1 
} 
! 
р 
! 
} 


ооо <>-—5 


еее 


Г... Г, В 


осо 


аъ ГРЗ 


Г,2...2,0 


Таблица 9 


Значения. эўфективних коэффициентов концентрации 
напряжений для валов с поперечными отзве ротиями [7 107 


0,05...0,1 


2,15...0,25 


| 
р 
Н 
і 
Н 
1 
Н 
| 
} 
| 
; 
| 


0,05...0,25 


Кр’ - диаметр отве 


ротия 


' 800 
7 7700 
и воо 

1000 


И ТЯ РИСТА коэффициянеов конценерации 
_ напряжений нини а резьбовых учасеков вала (7; 107. 


ка нанс с. 


` злей 0. 
Значеная эффективных корўфицивнтов. конценерации > 
араша для валов оо шпоночными павами Ан 107 


1,40 
1,80 
1,70 
1,90 
2,20 


"Таблица 18 
Ее. месте посадки деталей ЛоЈ 


19 


Таблица И 


р 


А 37 Окончание табл. 12 


2те Е ИВ М В 


з 


Н7/ 56 |2,78 |3,05 | 3,36 | 3,66 | 3,9% |4,28 | 4,60 | 5,20 
50 | н/д 6 [2.06 12,28 | 2.58 | 2,75| 2,97 |3,20 | 3,45 | 3,90 
Н7/ #6 |1,80 | 1,38 | 2,18 | 2,38 | 2,57 |2,78 |3,0 | 3,40 Е 
Н7/уу6 |2,95 |3,28 | 3,60 | 3,93] 4,25 |4,60 | 4,90 | 5,60 
100 | НИЖ6 |2,22 |2,46 |2,70 | 2,96 | 3,20 [2,46 | 3,98 | 4,20 
НТУ 6 |1,92 |2,13 | 2,34 | 2,56 | 2,76 |3,0 |3,18 | 3,64 Я 
4 кручение / 
Н7/ 56 |1,75 11,90 |2,05 |2,2 | 2,35 |2,5 |2,65 |2,95 
30 | Н/У 6 |1,41 11,93 [1,64 |1,75 | 1,86 |1,98 (2,09 |2,31 
НИ А6 |1,28 [1,38 [1,47 | 1,57 | 1,67 |1,77.| 1,86 | 2,06 
Н7//$6 |2,05 |2,23 |2,52 | 2,60 | 2,78 |3,07 |3;25 13,62 
50 | НИлб [1,64 [1,87 |2,08 | 2,15 | 2,28 |2,12 |2,57 |2,74 
Н7/Я 6 |1,48 |1,60 [1,71 | 1,88 | 1,95 |2,07 |2,20 [2,42 
нту /56 |2,17 |2,37 |2,56 | 2,76 | 2,96 |3,16 |3,34 |3,76 
100 | нту м6 |1,65 |1,88 |2,04 | 2,18 | 2,32 |2,48 |2,80 | 2,92 
НРУ Аб |1,55 |1,68 |1,83 | 1,94 | 2,06 |2,20 [2,31 12,58 
Таблица 13 
Значения и ©, 10] 
Диаметр вала 0’, мм Г 
Материал 


‚. Сталь 


углеродистая ё 
ст 

Сталь леги- Е 

рованная ях 
& 


г” 


20 


А 


Таблица 14 


“Значения коэффициентов д (7; 0] 


Обработка и класс пе роховатов-— 
ТА поверхности 


Шлифование, ќо 0,32.., 420,16 Тү 
Обточка,: ро 2,5... 410,63 1,23 
Обдирка, 0 80... 6220 1,50 
Необработанная поверхность 2,20 
Таблица 15 


Значевия коэффициента 3, пра различных видах 
поверхностного упрочненая /7; 9; 107 


для глад- 


1.5...1,7 [1,6...1,7 


Вид упрочнения 


заада с нагре- 600. ..800 2,4..,2,8 


вом 


рии слоя 800. ..1000 => 
0,9 1,5 ММ/ | 
Дробест : 
але БА ва 600...1600 | 1,1...153 |1 ай ‚6 [1,9...2,0 
катка роликом 
400, ..600 40 |08,0, - 
о ране 300: ::1800 р ТС 8 вая 1,2,8 
20ке ТАКИЯ - 
о ация 1008:::1990 |118:::[83 2,0 
6* 
У о 
ь 


1 Таблица 16 
Моменты сопротивления сечения валов со шуоночинм 
пазом под стандартную штонну по ОТ СЭВ 189-75 я 

ТОСТ 23380-78 


< 
Див | Саченйе 
метр | шпонки 
вала | #»хА, 
Г, | м 
ММ 


20 6 х6 
21 | 6х6 
3 22 6х6 
24 6х? 
25 8х7 
26 8х7 
28 8х7 
8 


х7 
хв 
х8 
хв |4010 |859 | 71 [22 х 12| 31230 | 66080 
хв |4760 [10130 | 75 (22 х іг | 37600 | 79000 
хв |3510 |11790 | 80 [22 х 141 42000 | 89100 
ха |6450 113720 ( 


28 
$$ 
— ыы — 
ее 


© 
‘во 
о @- 
н а 
о о о 


22 


А ЕРО е Е и ҮЧ Кет 72 т е 


РЕ р АХ Таблица 17 
Зависимость коэффициента: безопасности. 
от характера нагрузки /4; 6/` б 


Характер наѓрузки на ря ГА Т 
: подлавник Примеры использования 


Спокойная нагрузка бөз - 
толчков 


Ролики ленточных конвейаров; 
маломощные кинамая ическив 
редукторы и приводи 


Прецизионные зубчатые паре- 
ази; металлорекущие станки 
кроме строгальных и долбеж- 

ных/; блоки; электродвигатв- 

‚ли малой и средней мощнос?я; 

„| легкие вентиляторы и возду- 

ходувки 


Буквы рельсового подвижного 
АЕР зубчатые передачи 
7-й и 8-Й степени точности; 
редукторы вовх коногрукцяй 


Легкие толчки, кратко- 
Ем перегрузки до 
125% номинальной /рав- 
четной/. нагрузки 


1,0...1,2 


Умеренные толчки, ви- 
брацаонная нагрузка, 
кратковременные пере-- 
грузки до 150% номи-- 
нальной /расчетной/ 


1,3.,.1,5 


нагрузки 
То ив, в условиях повы- $ центрифуги; мощные электри-- 
шенной надежности [,5...[,8 | ческие машины; энергетичвес-- 


кое оборудование 


Зубчагые передачи 9-й оте- 
пани точности; дробилки и 
копиры; кривомилно-шатунные 
механизмы; валки прокатных 
станов; мощные вентиляторы 
и экогдустеры 


Тяжелые ковочные машины, 
‚лесопильные рамн; рабочие 
рольганги у крупвосореных 
станов, блюмингов и сля- 
бингов { 


Нагрузки со значитель- 

ными толчками и вибра- 

цией, кратковременные у. 
‘перегрузки до 200% но- |1,8.,.2,5 
минальной /расчетной/ 

нагрузки 


Нагрузки с сильными 
а ами, Кратковремен- Е 
в перегрузки до 300% |5,5...3,0 
номинальной /расчет- 
ной/ нагрузки 


Таблица 18 


Ж 07 Значения коэдфациента А, ГА; 67 


Рабочая темпе- Г 
ратура подшил- 
ника, 00 


", 


7 - 1062 


м 


+: с 
т $ 


4. ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА 


4.1. Пример расчета ведомого вала ковозубого 
цилиндрического зубчатого редуктора /рис.3/ 


Дано: передаваемая мощность / = 19 кВт; частота вращения ва- 
ла 2 = 190 мин”; график нагружения показан на рис,З; срок службы 


44 = 25000 ч; коэўфициене кратковременной перегрузки /, = в" ) 
=],9{ диаметр начальной окружности колеса 9, = 303,5 мм; ширина ко | 


леса Ё = 80 мм; угол наклона зубьев /3 = 550’. 
ОКЖ Определяем действующие ва вал нагрузки: 
крутящий момент / = 9550 біп = 9550%.19/190 = 955 Н.м; 
окружная оила © = 27/7, = 2-955-103/303,5 = 6300 Н; 
радиальная ойла А, =А р /205/3 = 6300.0,363/0,995 = 2300 н; 
осевая оила 5 = 19% = 6300 + 0,102 = 630 Н. 


4.1.2. В качестве материала для изготовления вала назначаем. 
оредвеуглеродиотую оталь 45 по ГОСТ 1050-77... Термообработка ~ 
нормализация. Механические характеристики /см.табл,[/: НВІ?О, 


И = 610 МПа, б. = 360 МПа, б, = 270 Ма, #2 = 150 Ма, 


4.1.3, Орявнтировочно определявм диаметр вала под зубчатым . 
колесом, Примем [44 7= 30 4 


0 = 10 1-2 ею = 94 ны. 


По СТ СЭВ 514-77 /табл. в/ ОАК (= 55 мм, 


4.1.4. Выполняем эскизную компоновку узла вала, конот руктив- 
но определявм размеры его участков и составляем расчетную охаму 
/рис,3З/. Предварительно намвчаем использовать в качестве опор 
подшипники шариковые радиальные однорядные. По величине запйечи- 
ков под подшипники при д = 55 мм принимаем ПОДШИПНИКИ средней 0в- 
рии 309, у которых 0, = 45 мм, 27, = 100 мм, А, = 25 мм. Плину 
учвотка вала под колесом принимаем меньше ширины коласз: 

б, Е 2 = 78 мм. Зазор между стенкой релуктора и торцом колв- 
са принимаем 11 мм о каждой стороны, Принимаем для подшипников. 
пластичную смазку, Чтобы предотвратить вытекание смазки внутрь 
корпуса предуомотрим постановку мазвудврживающих колец шири- 
ной 10 мм. 
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Рио.З, К примеру 4.1:.а = комноновочная схема; б ~ расчетная е М 
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# 
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Размеры выходящего из редуктора конца вала оогласуем со’ 
СТ СЭВ 537-77, получим (= 40 мм, / = 82 мм.. Таким образом, рас- 
стояние между опорами / = 145 мм, 


4.1.5. Определяем расчетный диаметр вала в опасном сечении. 
Расочитывавм опорные реакции: 


в горизонт: с } =Ф = сЕ 
р. альной плоскости йа е, 25А 


= 05-6300 = ЗЯЎ 
в вертикальной плоскости: 


р ИЗ, уе + 25» в, = откуда 
р = 2950 +6 И 2.5 (2300/45 + 630303,5) 


0 Е 745 ЗСА: х 
Й Й 2 +05 ғ, -054,4=0; 
В 256-6 к). ` 25/2300: й :303, 5). 
3 у ЖЕ Ее я = 4904, 
" Суммарнне опорные ее : 
р ЕЙ трт 
К Е. үк, "е, = зво? 490% = З2дон; 
| реа" = 150% в 90" "= 3640Н. 
б = [ж ЕТЕ 3150 +18 } 


В качастве опасного. рассмотрим сечение вала по ны 
зубчатого колеса. Изгибающие моменты в опасном сечении 
и, +050, 0 =3150 0,0725=228 54 и, 


м, = 2050,4 60001, = 492.0.0725*6400 3015 = 131,5 нн. 


Суммарный изгибающий момент 


ет ЕКИ: 
и НАХ = үг, С +1315 ` = 262 “м. 


Приведенный момент /по Ев теории прочности/ 


, Ир ум, + (47) = У26г* + (0, 58 955) = 6/5 н.м, 
‘тв 4 = АИ е = 50; [6:,7 = 55а [677 = А 
_ (ом.табл.5/. ° 


Так как в опасном сечении находится шпоночный паз, прини- 

мнем СС", 7 = 40 Міл. Расчетный лиаметр вала 
&(= 3 о ви р. ї 
иго. т |. Л 407 Ух . я 

Так о расчетный дизметр вала незначительно отличается от 
полученного в оривнтировочиом расчете, окончательно принимаем 
а = 55 мм. у 
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4. 1.65 ` Выполняем провере расчет вала на отатическую 
прочность. З 

С. учетом а Е перегрузки определяем максимальные 
‚вагрузки в опасном сечения; 


и, ЕЛ, ‚ РЕг = 498 И.м ; т'= к (07 #55 = 1815. 
и п? М 7) 7 5: 498 +18154 = 18801. АС } 
Напряжения В арау сечения 
Ў й 1980: 10° " 
И ар МП. 
о ГРЧ аит. 


Допускаемыв напряжения 167= 6; /(4, 7 = 3801, И - 277 ма, 
А Га,7= 1,4 при 6%. /6; = 360/510 = 0,59 /ом.табл.6/. Поаколь- 
ку 6. А5: 51, А прочность вяла обеспечена. 


ая . Выполняем проверочный расчет вала на выносливость. 
Опрадвлявм амплитудные и средние напряжения циклов в опасном 


сечении: : 
при изгибв /симмет ричный панди М. = еа м /вм. табл. 16/ 
ПСТ. ай 
169+ АА = у= 4, маг, 6+0 


при кручения / А, = 30600 ми, ом.табл.і6/ 
Е. СА = 75955-03080 = и 5МИи. 


— | Определяем пределы выносливости при изгибе и кручении о 
и ‘переменности режима нагружения: 


бт," К 20700; С СК, = (30 , 


д м. у” КА г 4-5: т — базовое число циклов, 
кх и. Е: 108 ( г/т) +24 атт)? 1192.60 .25000= 
ее — эквивалентное число циклов нагружений /см.под- 
разд.б. 1?" так как А ‚=! 
Определяем коэфициент запаса прочности: 


при изгибе 
6,5 270 
и У ТТ ЕРИ И Е 
А 6 17510,92: 1 04)/.4, 
г“ А 
27 


т. 


о. 


а. 


] 
* 
і 


45 


ДЕ У е 


Ў 
м 


АН 
Ж. ЖЕ 


сх О л. 0 


Р 
Е 
Ё 
ь 


при кручении 


Я ОИ у 150 УЕ 
Я Ат п Ф Р ЫН Ф ЕЧ 
. нт. ата `15530,05405,5 

где /_ = 1,75, А =.1,5 Јом. табл, 10/; Сре 0,801 2.5.0.7 

/ом, табл.13/;/9 = 1,08 /три Ж 2,5... 000,63, см.табл.14/; 
= 0,05 /см, табл. и. 


Определяем общий запао циклической прочно? при совместном — 


= изгиба и порнвау 


тт т = 2692471,5. 


Таким боравоц, в течение заданного срока олужбн усеалоотнов ле 
рушание вала нв произойдет, 1 


р раочата ведущего вала коничвокого 
‚зубчатого ‚редуктора 


. Дано; передаваемая МОЩНОСТЬ = 4,5 кВт; частота вращения 

= 450 мин“; вращательнов движение ва вал передаетая через ре- 
менную передачу, ведомый шкив. которой насажен ня входной вал ре-- 
дуктора; сила давления ремня на вал 4 = [000 Н; график наѓруже- 


° ния показан на рис.4, орок службы м 2, = 15000 ч; коэф- 


фидивне кратковременной перегрузки й, = не Е 2,03 средний 
начальный диаметр. шеств рни ИЯ = 88, |: Мы} анаи ‚ зубчатого вен- 
ца Ё = 38 мм; угол делиявльного конуса 5“ = 24009’, 


И Ойределявм ‘действующие на Вёл. нагрузки: А А 
крутящий момент Г = 9550 2/2 = 9550 (4,3/450) = 95,5 Н.м; 
онружная оша 6 = 27/07 „= 2595,8 .108/88,4 = 2020 Ну 
радийльная сиза А = с годсо б = 2020:0,364:0,913 = 730 Н; 
обавая вил Ао. 25 днб 2020 .0,364: :0,4089 = 380 Н. 


4. 2.2. В качвотве материала для изготовления вала примем 
углвродибтую сталь 35 Но ГОСТ. 1950-77. Термообработка = нормали-- 
зация, Механические характеристики /см.по абл. 1/: НВ207, 


б = 540 МПа; 67 = 320 МПа; б, = 240 Ша; 2, = 145 МПа. 


4. 2.3. „Ориентировочно определяем диаметр выходного я 


о = Үнс т. = то 955 = 23, нн. 


28, 


085: 


В соответотвии со СТ С5В 537-77 принимаем 7 = 25 мм, (=. 
60 мм. : 


4.2.4. Выполняем эскизную компоновку узла вала, конотруя- 
и тивно определяем размеры вго участков и составляем расчетную охе- 
а „му вала /рис,4/. | 7 
М Примем диаметр вала под подшипник 4, >И... И = Г, =. 
= 27,9 мм. Окончательно 0) : = 50 мм (кратно 5 ми/. В качестве · 
_ опор предварительно намачаєм использовать подшипники роликовые 
конические однорядные легкой оврии 7206, у которых ГА = 30 мм, ‘ 
1, = 62 мм, ё = 16 мм, 7, = 17,25 ми. т Ц 
Зазор между торцом шестерни и внутренней отенкой редуктора 
примем 10 мм, Так как омазка левого подшипника затруднена, пре-. 
дусмотрим пластичную омазку и постановку мазвудеряивающего коль- 
ца толщиной 10 мм, Равсоатояние от внешнего торца подщинника до 
точки приложения реакции /ом.подразд,1.4/ 14 мм. Расотояние мек- 
_ ду. гочками приложения опорных реакций А = /1,4...2 ЗУ = : 
_#75...125 мм, Примем ©, = 100 мм,. Окончательно получим РаЗмяры, 


А ё 
показанные на рис,4,а, 


4.2.5. Определяем расчетный. диаметр вала в опасном сечений. 
Рассчитываем опорные реакции: 
в горизонтальной плоскости 
: 2, у 08, ых 2. =, (2, +, /=0, 
ае Е, (060, ВЕ, = [2020 154-1000 65) 1100 = 24608 ; 
а =@ (0+0,1- К, Е -6 2 0, 


КГ, +0) СИЕ (1000 (755-2080 -54) [196 501. 
- В НЕ. плоскости 
РЕ -Е, (+0) +0550 


105 


ЮГЕ (6,4) Ор (730:154-0.5 -330 :88, ав 
Ят. ААТ =0 


һм? 


САЛ, 158, а к 54 -05.330 44 йог: ГА 
бум не опорные рвакция 


сее. бв" 2006 = бИ; 


7 
2 Е ла 
уа в = го“ 970° = авон. И 


29 


„а 


ч орев. ан. 


ь 
З 
4 


х. 214522" 


Рис.4. К примеру 4.2: а ~ компоновочная схема; б ~ расчетная 
схема; в - эпюры изгибающих и крутящих моментов; 
г ~ график нагружения ў Е 


йл. 


Примем в качестве опасного. сечения вала наиболее нагрувев- 
ное – под правым подшипником, Изгибающие момен?и в опасней сече- 


м, -4 ГА 61 6 (1000: 05-50. 100) 1000 09-м Г а 

м, -й,  -г0' ге/поае 24А. 5 

Суммарный изгибающяй момент р - 

$ М. @ лой ш р 

70, А +4, ү24 +109 = И5&.м. . ь 
“Приведенный момент /по третьей теорий прочности/ ! Е, 
О Е 2 ЛЕЕ а. 3 

р ИЕ (ит) = ГИ" (6 9,3) ерк, 

гае 4-Г0',]/(0. 7 = 06; (6.7 = 30 М; (6. 7 = 82,5 ма 1 
/ом.табл.3/. ему терг вала в опасном соченяи Г ї ў 
а= А.В 00? 29,4 мм, Чо несколько меньше приня- | 
8166,7 те г. А 

тоге ранев РА = 30 мм. Окончательно принимаем 4, = 30 мм, : в 
2,2,6. Влойневи проверочный расчет вала на статическую = я 
прочность. 0 учетом перегрузок определяем максимальные А 4 

в опасном сечении. — Е 

м, М! = И, =2:05 =ё300-м; к, -7=2-95,5 =. | 
= (м) + (т) = Меза“ +191“ = з00н., н. 

‚ Напряжения в опасном сечения е і К 

92. = веш = 800. Ш. рур шпа, ў 


" 


М. 70,1. 88 


„Попускавмые напряжения [67 -9 17,7 =320/7 4 =230 М/О, 


где Гл, = 1,4 при 07 (б; = 320/540 = 0,59 /ом. габл.6/. 


Поскольку А < й 67 статическая прочность вала `обвопечена, 
4.2.7. Выполняем проверочный расчет вала на вЫНОСЛИвООтЬ. у А 
‚Определяем амплитудные и средние напряжения циклов в опасном Р 
сечении: · 5 Е 
при изгибе /симмет ричный циклу: а= 0 А 
= он. = 126 103/ (0,1-0 е МПа; Мн 

__ при кручения Е . 

м А ТОЕ уў 5.103 Ж я 
2, =2,, = О,5Т/ М = 0,995 5,5-103/0,2.303 8,8 МПа. ) 
31 3 1 
а 
њ 
2. а 
А У | 


З крачковременйые паре грузки , = 
210000 ч. 


Определяем пределы выносливости при азгибе и кручении в учв- 
том переменносви режима нагружения /9м,п,1.6:1/ 


бб. № = 240 МПа} Г, =2,И, = 143 Ма, 
31 
где К =У м ИМ, } = 5.10 = базовое число циклов, М = 


2/05 (тд) +0 У вл) Ј. 430 . 60 • 15000 = 202 * 108 


эквивалентнов число’ циклов нагружений, М 
Так ны и, > ; тб К. .= 1. Определяем коэффициент запаса проч- 
Воо?И: 


‘пра изгибе 


6. ФЕИ 
в “> т = 27, 
67. т ~ Ц 
б (2.0/1, 25) - 46,7 


при крӯчени 
г. | 145 
ИОВ 2.3, 
‚т КО, 1160105708 00588 
сдв й, 4 2,0; К.А = 1,6 /табл.12/; /3 = 1,08 /при #0 0,63, 
бы аби, 14/3 %, = 0,05 васӣ, 1/, Определяем общий запас цӣкличео- 
кой РИ Вой совмвоёном действии изгиба и кручения: 
у8 о В) ін 2, | 
оа УБЕ Р =25 [$7-=1,5..:2%. А 
Таким образом, в течение заданного срока вы устаяостнов 
рири зала ве пройзойдех, . А 


и, 4.3. Прамер расчета промекухочного вала $ 
двуоёупевчатого цилиндрического косозубого редуктора 


Дано: передаваемая мощность 2 = 37,2 кВт; часто?а' вращения 

= 730 мин“; диаметр начальной окружности колеса быстроходной 
ыы и. = 201 мм, ширина колеса і, = 60 мм; диаметр началь- 
‚Ной окружности шестерни тахоходной оғупвнӣ 2,4 = 81 мм, ширина 
шестерни б, = 84 мм, но мальный модуль /7, = 4 мм; угол наклона 
зубьев Л= Аз Л, = 1930’; $3 режим работы редуктора постоянный, 
«ИГ = 1,5; срок службы (; = 


4.3. ў Определяем действующие ва вал нагрузки’ 
крутящий момент Г = 9550 Р/п =.9550.37,2/730 = 485 Н.м; 
окрукныё: силь А, 20, = Е. - 485 . 103/201 = 4840 Н; 
Бу = 21/0, =2 - 485 . 103/8] = 12000 Н; 
32 


м силы} 6. =. с Коў 9 = 4840 ‹0,364/0, 9799 = 


18009; А. =, 9% ар = 12000.0,384/0,9799 = 4480 Н; 
С] силы Е 
Е-Е БА = 4840 , 0,208 = 980 Н; 


=, у = 12000 • 0,203 = 2440 Н. 


. 5 4.3.2, В качестве материала для изготовления вала‘ примем ле- 
гированную оталь 40Х по [001 4343-71, Термообрабохка ~ улучшение. 
Механические характеристики /по табл, 1/; Н8260, 6; = 930 °МПа, 

_ 6. = 700 Ма, д, = 420 Ма, 77, = 210 Ма, 


` 4.3.3, Ориентировочно определяем диаметр вала в месте посад- 
ки зубчатых колво, И (7.7= 13 Ма. 
} 405 " 0° _ 
ЕЕ = = 449 нм 
02 Е 7 В 22: З р 
По 07 СЭВ ти /ом.табл.3/ принимаем 2 = 56 мм. 


4.3.4. Выполняем эскизную компоновку вала, конструктивно .' 
определяем размеры вго участков и ооставлявм расчетную охему ва- 
ла /рис.5/, 


Полагаем, что шестерня хихоходной ступеня будвт изготовлана 
за одно целое с валом /вал-шестерня/,. дидметр впадин 0, =, г Ы 
- 2, 5т, = 71 мм, Б качвотве опор вала примем подшипники ролико- 
вые ‘конические однородные орёдней серии 7З1ОН, у которых 2, = 
1 =50 мм, 7, = ПО мм, 2 = 27 мм, 7, = 29,25 мм, Величину зазора 
Г между торцами зубчатых колес примем 12 мм, между торцами колво и 
внутренней стенкой редуктора ~ 10 мм. В ·рвзультатв получим рао- 
четную схему вала /рис.5,б/. 


4.3.5. Определяем расчетный диаметр вала в опасном сачении. 
Рассчитываем опорные реакции: 


в горизонтальной плоскости 2 а Е 6 КЕ (5, г )- и (6, СДН .)=2 


Е 
откуда 4, „я = в С ге 8 т 52 + 12000 · иво чгон; 
Еи; т (2, ој” з (6+ 2, =@, 
откудё” к в: 27 во За 148412000. 64)/200 = 7420 Н; 
тт: 


зараа ВЕК 
ИВ И, 655,0 од +, (6+0, *6,)=0, 
Р у. . 980 . 201 .05 . 2440 • ВІ + 4460 • 136 - 1800 х 
х 52) /200 = 3540 Н. 
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Рис. 5. К `прамеру 4.3: а.-. компоновочяая схема; б ~ расчетная 
- схема; в ~ эпюры йзгиба ющих а крутящах моментов; 
г- А нагружения 
\ 
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б; УМ. =Е, Ў, -256 ГГА 256,0 АГАТА вы (6 НИ 6. =0; 


ва Гай 92 ё 


е = (0 ,5 . 2440 • ВІ + 1800 · 148 + 0,5 › 980 + 201 -/ 
- 4460 • 64//200 = = 880 Н, . 


я Е ные реакция 


4 ' 2 Р сод 

| 7А = 62 +65, = 74202 + 880 _= 7450 Н; 

к о. е7) = 94202 + 35402 = 10100 Н, 

| ’ В качестве опасных овчений расомотрам сечения А-А и ВБ. 
сечение А-А. 


Суммарный изгибающий момент 
м, = Гм? + М, „вва? + 52,72 = 890 Н.м, 
Приведенный момент /ло третьей вории прочности/: 
К нат) = Уз9о? + | + (0,6. 485)2 = 485 Н.м, 


Ри 


где (= [6:, 1/(6;7= 0,6; 197 7 = ‚85,0 МПа; /6; 7 = 145 МПа 
/табл.5/. 


Расчетный диаметр вала в овчении А-А, А учетом наличия 8" 
сечении штоночного паза примем [07,7 = 55 Ма: 


ЕЛ А, р 9/5 495 
Я - 1001 “ ү 2715: = бин, ^ 


что несколько меньше принятого, Учитывая, что это пойдет в за- 
о Пас прочности, окончательно пранимаем = 56 мм. . 


Сечение 5-5. А 


Суммарный иорибаощай, момант 
м ЗЕ м2 604? + 2407 = ‚630 Нем, 
Приведенный момент /по третьей творяд прочнооти/ 


М О. = үв50 + /0,6 - 485/2 = 710 Н.м, 
(220 


ар 
где «= 124 = 0,6; [6:, 7 = 85 Ма; (0. 7 = 145 Ма /опредалено 
ранев/. 0° ТИ 


ТЫ: 


раочежный диаметр вала в сечения Б-Б: 


о. 710 
р 2109,7 7 УВ о 


что значительно меньше диаметра впадин шестерня. Можно поставить 
вопрос 0б изготовления шестерни отдельно от вала, поскольку это 
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Р а м а: 


м“. 


Е] 


р 


СТА 79290 


2 


ж. 


приведет к значительной экономий материала, Однако не будем из- 


. Менять компоновочную схему, поскольку рассматриваемый в примере 


вал предотавляет аобой, реальную конструкцию, взятую из `стандарт- 
ного редуктора, когорый студенты КПИ изучаю? на лабораторной ра- 


‚ 6028. 


4,3.6. Выполняем проверочный реоҳеє. вала гна отатическую 


прочнооть А 


Определим максамальные ния в 


Га 
М, =. М, =1,5.490= 5абн.м ; 


17% 7=15 485 =7300 и; 


спасных сеченяях: 


1 
И, 6, = 15.650 =975А и; 


ПК, 77,5485 =730 Мт; 


МЕС 2 (т/]* = азбар? НОИ Н 


А, 


М, = 15290 нм? /ом, аби. 167 


эвм ; 


а 


м. 6: 
_ Додускавице напряжении [67= е 20 450 ша, ду= 1,35 
пи б; (6, = 700/960 = 0,74 ` /см,#абл:87. 


975" + и = а му 


1220. 103 
"м, Л, дт 
ЗЕ 014°, 


=340П0 ; 


Я ‘обравом, действующие напряжения в овчениях А-А и Б-Б 
оущеоввенно нине попива пове омӯ статическая прочность вала 


у обеснечвна, ` 


4.8.7, Выполняем проверочный расчет вала на выносливость 
при сбвивстном дайоёвици цўнлических напряжений азгиба и круче- 
НИЯ: т золько сеченйе А-А. 


баред льное энвивайе нтнов варрінениі: 


(3902 + 4852) /15290 = а1 мп; 


ты 


& = ® 73 см. и |3/, 6 б, = 


\ 


= 2,28 /ем, табл. 10/. 


Так нак 0”, = (7 0,754420/(2,28-2,5) = 56 Ша аб 
"4 Мпа, узочненный расчет на выносливость не производя? . Ари 
ческая прочность вала обеспечена, 


8 


СЗ 


4.4. Пример расчета вала-червяка червячного редуктора 


Дано: „крутящий момент на червяке й = 92 Нем, частота вра- 
щения /2 = 320 мин“; крутящий момент на червячном колесе м 
=955 Н.м; вращательное движение первдавтоя через ременную переда- 
О чу, ведомый шкив которой насакен на выходной конец червяка, силя 
давления ремня @ = 1200 Н; график нагружения показан на рис.б,ї;,. 
орок службы 14 = 8000 ч; коэффициент кратковременной перагрузка 
А, = Е: /г= 1,7; геометрические размеры червяка /из, расчета 
передачи/ диаметр вершин витков 4, = 72^ мм, диаметр впадин 

= 45,8 мм, Диаметр начальной окружности 21, = 62 мм, .длина 
вбрезанной чабей 8, = 123 мм; диаметр Начальной окруквости чер- 
- вячного колеса 0 =`852, мм. 


4.4.1. Оірелейдвм действующие на ‘червяк усилия: 
окружная сила 727), =2 + 92 103/52 = 2980 Н; 
осевая сила 6 гід = 2 953 + 108/252 = 7580 Н} 
радиальная сила гд. = Кирк = 7580 ‹ 0,364 = 2760. Н. 


4.4.2, Считая, что червяк будет изготовлен за одно целое о 

_ валом в качестве материала для изготовления вала-червяка примем 
углеродистую бталь 45 по ТОСТ 1050-77 с поверхнобтной закалкой | 
о витков до НЕО 49...50. Механические харакеристики /1/: в = 
_=750 МПа; 07 = 450 МПа; 0° = 340 МПа; 27, = 205 м. 
| 4.4.3. Выполняем эскизную компоновку узла вала, конструктив- 
| во определяем размеры его участков и составляем расчетную схему. 
вала, 


Полагаем, что червяк будет выполнен за одно целов с валом. 
Поскольку диаметр впадин витков червяк4 а; = 45,8 мм, примем 
“ диаметр вала на участках вала, прилегающих к червяку, равным 
45 мм, Диаметры опорных поверхностей вала примем 0, = 45. ММ, 
Для упора торцов внутренних колец подшипнӣков предусмотрим вы- 
полненив на валу упорных буртиков, В качестве левой опоры вала 
примем комплект из двух однорядных о роликовых 
подшапников 7609, у которых 4, = 45 мм, 2, = 100 мм. Правая опо- 
ра - плавающая, для нев примем ОднбрНАНаЙ радиальный шарикопод- 
шипник. 

Диаметр и длину выходного конца вала примем в соответствия 
8 СТ СЭВ 537-77 на цилиндрические концы валов (= 36 мм, 

= 80 мм. ь 
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щим а 


Рио.6. К примеру 4.4: а ~ компоновочная схема; б ~ расчетная 
схеми; в.- эпюры изгибающих и крутящих моментов; 
‚р ~ график нагружения х У 
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Окончательно получим компоновочную схему, показанную на 
рис.6,а., 


4,4.4, Определяем расчетный лалмаТЬ вала в опасном ‘сечении, 
Вычисляем опорные реакции: 


в горизонтальной плоскости і 
Ита 70 (696010, 
Её 010, ии: 6). 


4 


откуда = с Ж РУШ, = (2950-1745 +1200 `380)(290=3050и. 
мое (2+2 ]-Е 0, +06, 0. 
откуда и с РАД (2950. Р -/а00. .95]/2#0= 104; 


СОЛИ) 
В вертикальной плоскости 


ДЕ = -@5 Ао, А, (1, ее) = =0; 
ААЛА о 760-045 -0.5:7590- раем ами, 
Хн, (6,6760 0-5Аоа, +07 


к= (А, 6 +05 ойл, (Е, +1.) [2760-45 20.5: 7580-62)/290=2180И. 


Суммарные ` ‘опорные реакцди_ 


ОА РЫ 6 
Е, = Ох И "2190 2455 ; 
д, = [о о? ное" = 31000. 
< (22. ПЕ Фу = РО 2“ СА 


В качестве опасного рассмотрим найболва `нагруженное сечение 
вала червяка по середине его нарезанной части. Изгибающие момен- 
ты в опасном сечении; г 


Мо = Ф Ё = • 0,145 = 161 Нем; 
# 2 7 
м ее, е, = 2190 · 0,145 = 318 Н.м.` 


и а изгибающий момент 


Бок 
м = үт У = Иза ви" = земли. 


приведенный момент /по третьей. торий прочности/ у 
ий = Им: 47) = = Узв (2.59: 92) вин, 


п, 
где и-е Иа = = 0,58; 161 = 70 МПа; (6.7 = 130 МПа 
/ом.табл.2/, 
Расчетный диаметр вала в А сечении, 


2 = гүй, Та? = Мзко 007,7 70) = 357,2нм, 


ЧТо поми "на 20% меньше диаметра впадин червяка, 


ч9 


а. 


4.4.5. Выполняем проверочный расчет червяка на отатичвакую 
прочность, Определяем максимальнне нагрузки в опасном сечении с 
учетом кразковременяых перегрузок: 


ГА 
й, =, 0, =1,7`365 =6200.н, Т =, 1,792 155; 
а үвгоуз5 = бони. 


“Определяем действующие Е опасном сечании напряжения: и оравнӣ~ 
ваем их о допускавмыми: 


©, ДГ, = 640. 108/0,1 . 43,88 = 67 Ша! 


Ё ) Ў. /57= РЕ 450/1,4 = 320 Ша, где (17= 1 4 при 
в. 2/5; = 450/750 = 0;6 /см,табл, 6/._ 
7 Поскольку 6 ае 67, статичаокая прочность червяка обеспе- 


Е чена, 


4.4.6. Выполнявм проверочный расчет червяка на выносливость 
при оовмвотном действии циклических напряжений изгиба и кручения. 
‚Определяем номинальное эквивалентное напряжение в опасном везе- 
наи, В качестве опасного принимаем сечение з посредине червяка: 9 


` б- =, +77 у(зво . 103) + (9 + (98 . 108)2/00,1 х 


х-45,83) = 88, ‚4 Ша, 


Находим отношение «©, 97 /Л. (== 0,83 + 840/(2,5 + 2,2) = 

Е #51,5 Ма, где [57= 2 ‚5 и’ = 2,2; <= 0,83 „ Поскольку отноше- 
нав больше б, угочненный расчет червяка на выносливость прово- 
ДИТЬ Не Нужно, Его циклическая прочность очитается обеспеченной. 


4.4.7. Проводим проверочный расчет червяка на жесткость, 
Определяем приведенный момент инерции попе речного сечения чер- 


вяка: 
4 А А " Ы 
к Я 4 
=" (0,375 + 0, 625 СА = 3,14 . 45,8*/64 х 
САИТ " ол ) 


х (0, 873 + 0,675 . 72743,8) = 29,6 . 104 ми, 
Находим максимальный АЕ" зала-зервяка?, 


о = 
2560? 2 
ие м УЕ +52 _ 2903 129602 + 2760 = 0,003 мм. 
49, - 48-2,1-103 .29,6 +104 
Вычисляем а величину прогиба вала-червяка: 
[17 = (0,005,...0,007) т = (0,005...0,007) +6 = 


``. в 0,030,..0,042 мм, где /? = 6 - модуль, 
Так как ;< 7 7, жесткость вала-червяка очитается обеспеченной. 
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С ау е, 


4.5, Пример выбора опор ведомого вала косозубого 
цилиндрического зубчатого редуктор 


Подобрать подшипники вала /ом.пример 4.1/, воли дано: 
Е = 3200 Н, 3640 Н, Е, = 630 Н, 0/7, = 45 ми, л = 190 ман, 


Е = 
Е: 
"= 25000 ч, 9 = 10090, /9 = 5950’, Расчетная охема изображена: 


Рис,? Расчетная схема к примеру 4.5 


В рассматриваемом примере принята наиболее простая схема 
установки подшипников. В косозубых цилиндрических редукторах при- 
менение в качестве опор валов шариковых радиальных однорядных 
подшипников допускается при углах наклона зубьев колес до 99, 
Внутренние кольца подшипников закрепляются на валах и упираются 
в буртики вала, а наружные размещаются в расточках корпуса редук- 
тора и поджимаются крышками, Схема широко применявтоя при малых 
расстояниях между опорами, Для компенсации` температурных деформа- 
ций между торцом наружного кольца подшипника и и предусмат- 
ривают зазор 0,2...0,5 мм, ‹ 

4.5.1. Оривктировочно принимаем подшипники шариковые ради- . 
альные однорядные срадней серий 309, у которых /по каталогу/ 

(= 45 мм, 77 = 100 мм, 8 = 25 мм, динамическая грузоподъемность 
С = 37800 Н, статическая грузоподъемность С, = 26700 Н. 


4.5.2. Подочитываем эквивалентную динамическую не опо- 
ры І /воспринимает только радиальную нагрузку/ 
САКАУ ИК = 3200 • І,0 • 1,3 • І,0 = 4160 Н, 
где У = 1, так как вращается по отношению к А, внутреннев коль- 
цо; И; = Г,З /ом.табл,17/, №” = 1,0 /ом,табл. 18/. 


4.2.3. Определяем эквивалентную динамическую нагрузку опоры 
„ Находим отношение ок = 630/26700 = 0,024. Для этого отно- 
шения по ГОСТ 18825-82 вспомогательный коэффициент = 0,21. 


„ 


5 ҸЕ 


55, 


> 
м > 


Так нак отношение 5/6, = 630/ (1,0. 3640) = 0,173<2, то 
ее, ИА; 6; = 3640 •1,0•1,3«1,0 = х 1600 Н. 

- Так Р А е К г Алене расчет ведем по #,„ 

6 уе Сарафава яагдуженя /ом.рио ,3/ 


0'=0 = 4800 Н; 27 = 0,82 = 0,8•4600 = 3680 Н; 


4 а Определяем долговечность подщипника номинальную й пря 
кадом режиме нагружения: 


2 = 87144 [10° = 60-190-25000/108 = 285 млн.об; 
е = 060 = 0,6." 285 = 171 млн.об; 
б 8А = 0,4 • 285 = 114 млн,об. 
4. 9.5 И эквивалентную динамическую нагрузку опо-- 


ри 2`в Са. СЫНЕ о 2а 
Зер 3 
(ВД, + (2.74, _9/ 96063 (171+ 36403. 9 са В. > др 
4.5.6. ем расчетную ооу грузоподъемность 
подшипника: 


-с,= = = 285113.4300 = 28400 Н < = 87800 Н, 


‚ пфододьку 6; } меньше табличного значения, выбранный подмяп- 
НИК ПОДХОДИЎ, верцнв оова аго безотказной работы выше 90%. 


Ц 


4.5. 7. Находаас долговечность выбранных подшипников факти- 
ческую: 
Е ры {37800/430073 = 680 млн,об 
или 
36. 00° 4 (00 т = 108.680%0.190 = 59600 ч. 


(2.6 .)примар выбора опор ведущего вала конического 
зубчатого редуктора 


Подобрать подшипники вала /ом.пример 4.2/, воли дано: 


= 610 Н; Е, = 2660 Н; А, = 330 Н; 0 = 30 мм; Л = 450 мині; 


2р = 15000 ч; 2 = 100%, Расчетная схема ' показана на рис ,8. 


Рис.8. Расчетная схема к примеру 4.6 
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В рассматривавмом примере в качестве опор вала конического 
редуктора взяты радиально-упорныв конические ролакоподшипники, = 
Внутренние кольца подшипников закрепляются на валу неподвижно; 
наружные кольца размещаются в стакане, причем наружное кольцо 
правого подшипника овоим торцом упираетоя в буртик стакана, а 
наружное кольцо левого поджимается крышкой. При установке под- 
шипников по такой схеме требуется регулировка как подшипников, 
так и зацепления конической зубчатой передачи, что обеспезивает- 
ся двумя комплектами металлических прокладок, размещаемых сост 
ветственно. между крышкой подшипника я стаканом, а также между 
стаканом и корпусом редуктора. 


4.6.1. Ориентировочно принимаем подшипники роликовые кони- 
ческие однорядные легкой оврии 7206, у которых /по квталогу/ 
4 = 30 мм, 7 = 62 мм, динамическая грузоподъемность С = 29800 Н, 
статическая грузоподъемность (, = 22300 Н, вспомогательный коэф- 
фициент во ‚36, коэффициент "ОВАЛЬНЫЕ: нагрузки = 0,4, 0097 
фициент осёзой нагрузки Я = 1,65. } 
4.6.2. Определяем осевые составляющие от радиальной нагрузки: 
5 = 0,63 Е, = 0,83 . 0,36 • 610 = 182 Н; 
5, =.0,83 Б = 0,88 . 0,36 + 2660 = 795 Н, . 
ан как б > и г я ‚ принимаем. 6. = 5, = 795 Ни 


У = = 5, Е 1 795 - 830 2 465 Н» 5 , 910` собтветотвует 
с 
у б =5,-$, = 330 Н. 
в » 4.6.3. Определяем эквивалентную динамическую нагрузку 
опоры 1. Так как отношение А, № = 465/1,0:610 = 0 ,766>#, то 
в = (ие ЧЕ), К. «Або ном, 65.465) х 1,8-1,0`= 
=1980 Н, 


где И = 1, так как вращается внутреннее кольцо, И = 1,8 
/ом.табл.17/, №, = 1,0 /ом.табл.18/, 

4.6.4, Определяем эквивалентную динамическую нагрузку опо- 
ры 2. Так как отношение ^, ИИЕ, = 793/1,0:2650 = 0,292 , 
то 26. ИА, | = 2660•1,0-1,8•1,0 = 4780 Н.. 

Поскольку а Ее ‚ дальнейший расчет ведем по более нагру- 
женной опоре, С учетом графика нагружения /дм.рис.4/ 


Г2 ГА 
ОЕА = 4780 Н, © = 0,66 = 0,6 • 4780 = 2880 Н. 


г. 
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4.6.5. Определяем долговечность подшипника номинальную и 
` при кадом режима нагружения: 


= 6002,/108 = 6045013000108 = 405 млн, 06; 
(=, = 0,54 =0,5 • 405 = 202,5 млн, об. 


) 4.6.6, Подачитываем эквивалентную динамическую нагрузку опо- — 
рн 2 $ учетом переменностй режима нагружения: О Ў 


а; 6.7. Опредаляем раочетную динамическую грузоподъемность 
подшийника! 


А АЛА й = 4053/ р, ‚ 4000 = 23990 Н. 
Поскольку и Н авг значения, выбранный подшалнйк 


ё подкодий, Вероятность его безотказной работы выше 90%, 
Е. 4,6,8. Находим фактическую долговечность выбранных зой, 
пипвивов: 
2 (0/8 )1003 - (еввос/а000)19/8 = 415 млн,06; 
4 = 104 №0 = 108.415/60.430 = 15400 ч. 


4,7, Пример выбора опор промежуточного вала 
` двуступенчатого зубчатого редуктора 


= Подобрать подшипники вала /ом,пример 4.3/, если дано: А 
А = 7450 Ц}. 5 = 10100 Н; внешняя боевая в А Е ЗА = 
26440 = 980 = [460 Н; 27 = 50 мы; лт = 780 мин“ = 000, 
22 10090, Нагрузка посеоядная, Рабочая охвма РА на рис.9. — 


Рис,9. Расчетная схема к примеру 4.7 


у В рассмотренном примере в качестве опор вала взять радиаль- 
но-упорные конические роликоподшипники, отличающиеся удобством . 
сборки и разборки, а также ‘возможностью регулировки зазоров для 
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компенсации износа. Регуляровка зазоров роуществляется с помощью 
комплекта металлических прокладок, устанавливаемых между крашкой. 
подшанника и корпусом редуктора. Такие подшипняки часто устанавли- 
вают в цилиндрических редукторах о колесами, имеющими прямые ву- 
бья, где осевые усилия отоутотвуют, однако их попользование в 
этом случае оправдано, поскольку они позволяю" а разнеры 
опорных узлов редукторов. 


4.7.1, Ориентировочно принимаем подлиНИики НЕ. кони- 
ческив однорядные средней серии 73І0ОН, у которых а’ = 50 мм, ' 
= 110 мм, ` динамическая грузоподъемность ( = 96600 Н, отатичвс- 
кая грузоподъемность Тай = 75900 Н, коэффициене радиальной нагруз- 
ки = 0,4, коэффициент осевой нагрузки У =.1,94, ё = 0,31. 


4.7.2. Определяем осевые составляющие от радиальной нагрузки: 
$ 20,636, = 0,83 . 0,31 + 7430 = 1920 Н, ~. 


О 5 0,88 0. | = 2830 Н; 


4.7.3. Определяем осевые реакции опор 1 и 2, Для этого под- 
считываем сумму осевых усилий, действующих на подшипники. · 


2%= 5-0, = 2880 - 1460 = 1370 Н=5 , 
поэтому ‚= = = 1520 ®, 


| 52, = 5+0 = 1920 + 1460 = 3880 Н 9, 
‘поэтому бд = 2х, = '3880 Н. 


Ў 4.7.4, Определяем эквивалентную динамическую нагрузку 
° опоры 1. 


Так как отношение СЗ = о = 0,258 <2,. 
то Б = ИА К, 7450 . 1,0 + 1,3 - 1,0 = 9700 Ц, _ 


где Я = 113 Е 17/, К. = 1,0 Исм. табл, 16/. 


4.7.5. Определяем эквивалентную динамическую пагрузку. 
‚ опоры 2. 


Так как отношение ИИ = 338071 ‚0.10100 = 0,33 >р, 
то тв (хи, А (6.4. .1,0.10100+1 ,94 х 
д х 5380). 1,3. и Н. 
4.7.6. Определяем расчетную динамическую грузоподъемность 
‚ подшипника опоры 2 /более нагружениой/. 
С =0310, в - 4383/10. 13800 = 83200 НС, 


е 
где (= 6094, 0 = 60-750-10000/105 = 438 мли.06. 


и 
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Поскольку С. меньше табличного значения, выбранный подшап- 
ник подходит, Вероятность вго безотказной работы выше 90%, 


4.7.7. Находим фактическую долговечность выбранных подшип- 
НИКОВ: 


д = (с/в) 10/3 - (96600/13800) 10/3 = 660,7 млн: об 
= К 106 ол = 108  660,7/60 « 470 = 23400 ч. 


( 4 8} има м опор вала-червака червячного 
, редуктора 3 


Подобрать подшипника вала-Череяка /см.пример 4.4/, если да- 
но: А 2455 Нұ А = 3100 Н; А, = 7580 Ну ж = 520 ман” 
21-4000 910, = 4 мы. 


В рассматриваемом примере левая опора собтойт из двух ‚ ра- 

. дивлъно-унорных конических роликоподшипнӣков, Таков решение опор- 
ного узла повышает осевую жесткость вала. Внутренние кольца под- 
шйпнӣкой размещаются на. валу, наружные ~ в стакане. Регулировка 
подшипников осуществляется с помощью комплекта металлических про- 
кладок, устанавливаемых между стаканом и крышкой подшипников. _ 
Правая опора, для которой приняг радиальный однорядный шарикопод- 

‚ Шинник; "плавающая", Внутреннве кольцо подшипника закреплено на 
валу неподвижно, а наружное может перемещаться, что способаувует 
возможности свободного обевого перемещения вала, 


Установка подшипников по такой схеме /рис.10/ используатся А 
при любых расотояниях мекду опорами, переменных по направлению } 
ооввых. нагрузок, и реверсивной работе редуктора /127, ов а 


Рив.10. Расчетная схема к примеру 4.8 


4.8.1. Предварительно принимаем для левой опоры І подшипни- 
ки средней серий 7609, у которых (= 45 мм, 2 = 100 мм, динами-. 
ческая грузоподъемность С = 104000 Н, статическая грузоподъем- 
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а >" Каль © ча > МОМ &^ ТА 


ность © -= 90500 Н; факторы эквивалентной нагрузки Ё = 0,29, 
Я = 2,06, ‘коэффицаент радиальной нагрузки Г = 0,4. `^ 


4.8.2. Определяем одевую составляющую от радиальной нагрузки: 


2 т М Е а а 
„Принимаем и, и = 758045, 


4.8.3. Т РИМ ПРИ А динамическую нагрузку для 
опоры |, озитая, что вою нагрузку : аще 96 левый под- 
шипник. — 

Так как АС = 19901, 0 . 2455 = 8, 12е = 0,29, 
то А = АА Е) П (0,4-1,0 —245992, 06.7580/ х ` 
НС Н 
где № = 1,5 /см.табл.17/, А; = І, ‚0 (см. забл.18/, И = 1,0, 
4.8. 4. Определяем расчетную динамическую грузоподъемность 

опоры 1: 

С= 43/10 р = 1253/10 . 24500 = 103000 Н, 
где (= 6024, лов = 60 · 520 + 4000/10 = 125 млн.об. 


Так как о. значение динамической грузоподъемности 
меньше табличного значения /ом.п.4.8.1/, выбранные подшипники 
подходят, Вероятность безотказной работы выше 90%, 


7 4.8.5. Находим ИСК долговечность выбранных под- 
шипников: 
Е, 10. Товон) ЮР = 126 млн,06; 
‚= 1084 /80 (е = 108 . 126/80 . 520 = 4300 ч. 


4.8.6. Находим эквивалентную динамическую ыи правой 
опоры 2: 
А 2. ИДИ, = 3100-1,0-1,3.1,0 = 4650 Н. 
4.8.7 реле динамическую грузоподъемность опоры 2: 
С = а = 1251/8 . 4650 = 22800 Н. 

РМ 8.8. о не принимаем подшипник легкой узкой 06- 
рии 209, у которого 0 = 45 мм, 7 = 85 мм, динамическая грузо- 
ре С = 25700 Н, статическая грузоподъемность ( = 
218100 Н, предельная частота вращения Л = 6300 ман"! пра пластич- 


ной смазке. Вероятность безотказной работы этого подшипника бу- 
дет выше 90%. · 
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И ТТ Л Ч 


Ка 
Приложение 
Реализация на ‚ ЭВМ методики выбора радиальных однорядных 
шариковых подшипников по о дйнамичаской грувоподъвннобта ' 


2. Подготовка: анны 


"Для работы программы необходимо задать следующую анформацаю; 
радиальные нагрузки опор 1 и 2 ооохвётаотвенна ду ийа ; ° 


-,, боевую нагрузку опоры 1 или опори ® ~ /А/ й А42. Воли осевая ) 
нагрузка отсутствует, ве принимаю“ равной 0; 


табличные значения статической грузоподъемнобти гд д динами- 
чвокой грузоподъёмности см поршилникау 


вро службы. подшипвика в ‘часах. БА 


ЖА ковффициенты: енли 9 -у, бевопвоноота ~ ВЕ, чемпаратур- 
Ний -ГЁМ! 


. Час оеу враценая подшапнака = ГС 


) хозўфицивнен нагрувки по графику нагрузка - А, 2, Зам. 
Боли раќим нагружения постоянный, #0 А1=Ё, АЗ=АЗ=А4-0; 


возффициенты; учитывающие, какую чаоеь. времени "подшипник ра- 
ботавт при данном уровів -нагрузки, > ВІ, Ва, ВЗ, В. Если реким 
нки повтоянний, #0 вы, ВА-ВЗ=В4=0. - 


тес ЕС `РОАТВАН” т. 56-1078 МЕН РАТЕ 23.12,63(357) 00,04, о 
'а01 ВЕЛО, АТ, РИ, РАТ РАЗ, ВЕ ТЕМ с о : Я 
002 1 РОКМАТ(4Е?, 1,33 ,1) ) а а 
603 КЕАОо УЕ НСО, СМ г Е ; е 
904, 2 РОКМАТХ(АЗ, 1: 410,1) 

КТП ВЕЛОЗ, АЛ, А2, АЗ, АЗ 5 

Фоё ДЕАОЗ , 81, 82153, Во 

00? У РОКМАТСАР2.1) 

1908 РКІЧТ10у 


009 100. РОКМАТ (Тох "ПРОГРАММА АЛЯ ВЫБОРА подшипника КАЧЕНИЯ! ) 

7010  РдІМТТО1, АТ, ЕАР ў 
011-101 РОАМАТ(5Х, "РАДИАЛЬ. : "РЕАКЦИИ ОПОР бан, Еву. н ААА) 
012 - РАШЫТТОВ: РАТ, Аа 


013 102 РОКМАТ С5Ҳ, ОСЕВЫЕ РЕАКЦИИ опор Алап, Е8.1,! ни Ааа! грали: 


01а ТЕСРАЛ = А2010, 17,4. 

015, 10 Рта джу: ВЕ ТЕМ " 

016 ЕВЗРА2 / УЕА . 

017 Ез. 18341, 38+ (РАЗ УСО) -2.  З9жсрАа/ со) ьжа+а . олен (РАЗ / СО.) ** 3 
018 ^- ТЕСЕВ- 13,13, 1% 


019 13 рос рг ояу ВЕ ТЕМ 


же: е Е а 
1020 901020 
021 14 үзэ, 69- -26 ‚77 жЕ+54, тва ао, ЖЕ. = 
022, рге (он Зв луерпазуьЕА2 ) Вега ТЕМ 
023 601920 н 
024 11 601019 
025 12 Х1=ЕД1 
026 РАТЕ Еде 
027 ЕД2 
_. 028 ҮТ1= А1 Л 
10297 ГАТЕРАЕ $ 
030. _РАСНУ1 И | 
2031 301010 и 
^ 2032 20 ТЕРА -Р2) 15, 157 16 
1033 15 Пара 
054 В] =Ал*В 


035 Д2=АгА 

036 ВЗЕАЗ+В 

1037 ВАЗ жК . 

038. НЗ ео, УЕБНИУ, 066 > 
039, НЕТ =Ва* НЫ 


6 05210 РОКМА (5х, ' ТРЕБУЕМАЯ "ДИНАМИ ЧЕСКАЯ Т рузо ОАБЕМНОСТЬ се Рё. А ни 
053, РВАМТ104, см и 0 1 
1050105 РОКМАТСЯХ "ДИНАМИЧЕСКАЯ РУЗОПОА ЕМНО ть, Ня ЕВ, "н 

. й М . Ь (9 сн 1+ 1, 1) 


203 ЕОКМАТС5Х, "СТАТИЧЕСКАЯ ГРУЗОПОДЬЕМНО е 
0057 РАІМТ105,Н ГРУЗОПОАЬЕМНОСТЬ С 091 „68,1, 'нн) 


0581105 РОКМАТСУХ, "СРОК СЛУЖБЫ ПОДШИПНИК Не’ Е 

059. рдінт1ов,др А 
060 106 РОКМАТС$Х, 'АРЯСГ, СРОК СЛУЖБЫ ‘Нраг, Е 
(00617 втор те о 
062. ЕМО 


ғ "ЧАСОВ! У 


°^ Шооле решения задачи машина. выводит на печать оледукцув ин- 
формацию: 
7 ПРОГРАММА АЙЯ ВЫБОРА ПОДМИЙНИКА КАЧЕНИЯ _ 


РАДИА ЛЬ. РЕАКЦИИ ОПОР нц! Н Иде и 
ОСЕВЫЕ РЕАКЦИИ ОПОР А1 = Е Н. Я даа. - Ир 
ТРЕБУЕМАЯ ДИНАМИЧЕСКАЯ ГРУЗОПОДЬЕМНОСТЬ н 7 
ДИНАМИЧЕСКАЯ ГРУЗОПОДЬЕМНОСТЬ СМ" 
_ СТАТИЧЕСКАЯ ГРУЗОПОДЬЕМНОСТЬ СОЕ _ м 

СРОК СЛУЖБЫ ПОДШИПНИКА Н=- ЧАСОВ 

ДЕЛСГ. СРОК СЛУЖБЫ Нр=. ЧАСОВ 
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050-7 Н.ёзвгтні ] | ; 
041 Ні Зз реН 5 - НИ 
952 НЕВА Ни сч 
Мб РЕ СНЕ едт язна Краязн з адз + НО ЯНА" ИНЬ) +00, ззз\ 
044. 5.601921 Е 
045 46 ВЯ=Р1 
0%6 Р2=АЗ 
0457 601015 
048 21 С=РЕжНЬХНО. 3333 
С наре (СМУРЕ) 4 
$0 нуга: Еб 0930. ФМЕЦ ^ 
09:3 РЕЕУТТО?, с 


а ПВ а б ьа" Р $ 5 к 
= . т. с № Е. 1 

. р 4 73 

ы фт И Е 


Валы и подшипники качения 
Мегодическив указания 
к расчеено-графическим работам. 
Примеры расчета 
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